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ABSTRACT

  An experimental investigation was conducted to clarify the combustion characteristics and merge 

characteristics of PMMA-GOX and PE-GOX hybrid motor using multi-port fuel grain configuration. The 

regression rate of multi-port fuel grain is higher than the regression rate of single-port fuel grain by 

thermal conduction and chamber pressure. The merge of multi-port has an effect on hybrid rocket 

performance by change of a combustion area. 

초       록

  본 연구에서는 Multi-Port 그레인의 PE, PMMA 연료와 GOX 산화제를 적용한 하이브리드 로켓의 연

소 특성과 연소가 진행됨에 따라 이루어지는 연료 포트 병합에 따른 연소 특성을 연구하였다. 연료 내

부로의 열전도와 연소실 압력의 증가로 인해 Multi-Port 연료의 후퇴율이 Single-Port 연료의 후퇴율보

다 높으며, 연료 포트 병합으로 인한 연소 면적의 급격한 변화가 연소 성능에 영향을 끼침을 확인하였

다. 

Key Words: Regression Rate(후퇴율), Hybrid Rocket(하이브리드 로켓), Multi-Port(다공포트),         

PMMA-GOX Propellants(PMMA-GOX 추진제), Merg (병합)

1. 서    론

  하이브리드 로켓은 액체 및 고체 로켓에 비하

여 경제적이고 안전하며 추력 제어가 가능한 많

은 장점이 있지만, 낮은 고체연료 후퇴율과 연소

과정 동안 O/F비 변화 등의 단점을 가지고 있

다. 낮은 후퇴율을 개선하기 위하여 고체 연료 

표면으로의 대류 열전달을 증진시키는 방법과 

고연소율을 갖는 연료를 사용하는 방법 및 연료 

형상을 변화시켜 연소면적을 증가시키는 방법 

등이 연구되고 있다. Space Dev, ORBITEC, eAc 
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등에서 하이브리드 로켓의 실용화에 대하여 연

구하고 있으며, 특히 Multi-Port 그레인을 적용

한 최초의 민간 우주 여객선인 SpaceShip-one은 

발사 성공으로 실용화에 접근하였다.[1] 이러한 

Multi-Port 그레인을 적용한 하이브리드 로켓의 

연소 특성에 대한 연구는 하이브리드 발사체의 

실용화 단계에서 필수적인 요소이다.

 본 연구에서는 원통형의 PMMA Multi-Port 그

레인 연료의 연소 특성 및 포트 병합에 따른 연

소 특성을 파악하기 위한 연구를 수행하였다. 또

한 본 연구실에서 기존에 수행된 같은 형상의 

PE Multi-Port 연소 특성과 비교 분석하여 연료 

종류에 따른 연소 특성에 대하여 연구 하였다. 

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

  본 연구에 사용되어진 Lab-scale Multi-Port 하

이브리드 로켓추진기관은 산화제 공급 장치, 점

화 장치, 데이터 획득(DAQ) 시스템 및 연소기로 

구성하였다. 산화제는 GOX를 사용하였으며 일

정한 유량을 공급하기 위하여 압력 조절기

(Regulator)와 초킹 오리피스를 사용하였다. 산화

제 공급 유량은 TFM (Turbine Flow Meter)을 

이용하여 측정하였다. 점화 장치는 전방 연소실

(Pre-Chamber) 일체형 토치식 점화기를 제작하

여 부탄, 산소 혼합 가스에 Spark를 가해 점화하

는 방식을 사용하였다. 데이터 획득(DAQ) 시스

템은 압력과 추력 및 유량 데이터를 수집하도록 

Labview 프로그램을 통해 설계되었다. 연소기는 

전방연소실(Pre-Chamber), 연료 그레인, 후방연

소실(Post-Chamber), 노즐로 구성하였다. 

Fig 1 Multi-Port Fuel Configuration

산 화 제 Gas Oxygen

고체연료 PE, PMMA

연소시간 3~10 sec

산화제 공급 압력 25~30 bar

연료 외부 직경 50mm

연료 포트 직경 10mm

연료 길이 200mm

포트 수 4, 5

Table 1. Specification of the Combustion Test

  Figure 1은 PMMA Multi-Port 연료의 그레인 

포트 배열로 왼쪽은 4 Port 형상이고 오른쪽은 

5 Port 형상이며, 실험 조건은 Table. 1과 같다.

2.2 후퇴율 계산

  후퇴율 계산은 연료의 총 연소량을 측정하고 

연료의 밀도를 이용하여 체적변화량을 계산한 

후 시․공간 평균 후퇴율을 도출하였다. 그리고 

Single-Port와 비교하기 위해 포트 당 후퇴율로 

Muliti-Port의 후퇴율을 도출하였다. 

 연료 그레인의 부피 변화로부터 연소 후의 포

트 그레인의 평균 직경을 구할 수 있다. 연소 전

후의 포트 직경으로부터 평균 직경을 구하고 이

를 이용하여 평균 후퇴율을 구하였다. 

  산화제 질량 유속은 연소 시간에 따라 포트 

단면적이 증가하기 때문에 지속적으로 변하므로, 

포트 내 유량을 연소 전 후의 평균 포트 면적으

로 나누어 구하였다. 

3. 실험 결과

3.1 후퇴율

  Figure 2는 산화제 유속에 따른 PMMA 연료

의 Multi-Port와 Single-Port 후퇴율을 나타낸 것

으로 Multi-Port의 후퇴율은 포트당 후퇴율을 의

미한다. 본 실험에 사용되어진 4 Port와 5 Port 

연료 형상에서는 후퇴율의 차이가 크게 나타나

지 않으나 Multi-Port의 후퇴율은 Single-Port 보

다 크게 나타난다. Multi-Port의 포트 당 후퇴율이 
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Fig 2 Regression Rate of PMMA

Fig 3 Fuel Configuration after Combustion
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Fig. 5 Chamber Pressure and Thrust of PMMA 5 Port
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Fig. 4 Chamber Pressure and Thrust of PMMA 4 Port

Single-Port의 후퇴율 보다 큰 원인은 Multi-Port의 

포트간 간격이 가깝고, 연소가 진행됨에 따라 간

격이 점점 좁아짐으로 고체 연료 내부로의 전도 

열전달을 무시할 수 없으며, 이로 인해 연료의 

후퇴율이 증가한 것으로 판단된다.[3] 또한 포트

당 일정한 산화제 유속에서 총 연소량은 포트 갯

수의 배수만큼 증가하고, 이로 인해 Multi-Port의 

연소실 압력이 Single-Port보다 높게 된다. 산화

제 저유속의 구간에서, 압력이 상승하면 복사 열

전달의 영향이 커져 후퇴율이 높아진 것으로 판

단된다.[3,4] 

  Equation 3는 Single-Port의 후퇴율 식을 나타

내었고, Eq. 4는 Multi-Port의 후퇴율 식을 나타

내었다. 이식은 일반적인 하이브리드 로켓의 후

퇴율 식으로 화염으로부터 고체연료로의 대류 

열전달만 고려하고, 연료 고체내부로의 전도 열

전달과 복사 열전달은 고려하지 않기 때문에 지

수와 상수에 차이가 발생한다.[2] 

 


           (3)

  


           (4)

     
∙sec

2.3 연소특성

  Multi-Port 연료는 연소가 진행됨에 따라 포트간 

병합이 발생하고, 결국 Single-Port 그레인의 형상

으로 바뀌게 되면서 연소 단면적이 변하여 하이브

리드 로켓 모터 성능에 영향을 미친다. Fig. 3은  

PMMA 4 Port(왼쪽)와 5 Port(오른쪽)연료의 연

소 후 그레인 형상이다. 4 Port 연료의 경우, 연

소가 진행됨에 따라 포트 중심의 잉여 연료 그레

인이 떨어져 나가 포트 면적이 갑자기 증가하여 

성능에 영향을 끼치게 된다. Fig. 4는 4 Port 연

료의 연소시간에 따른 압력과 추력을 나타낸 그래

프로 연소 후 약 18초 이후 병합이 되면서 연소량

이 급격히 줄어 압력과 추력이 급격하게 감소하는 

것을 확인 할 수 있다. Fig. 5는 5 Port 연료의 연
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소시간에 따른 압력과 추력 그래프로 연료 병합 

과정에서 잉여 연료 그레인이 떨어져 나가는 현

상이 없음으로 급격한 감소는 발생하지 않았다. 

이는 같은 현상은 PE Multi-Port의 병합 특성과 

동일함을 확인하였다. [5] 

  Table 2.는 각 연료의 물성값을 나타내고 있

다. 후퇴율은 고체 연료의 종류에 따른 연소 특

성을 나타내지 못한다.[6] 후퇴율에 고체 연료 

밀도를 곱한 연료 연소량으로 바꾸어 산화제 평

균 유속에 대해 Fig. 6에 나타내었다. PMMA의 

연료 연소량이 PE보다 크게 나타나며 이는 고체 

연료 고유의 물성인 연소열과 밀도 등이 다르기 

때문이다. 이러한 특성은 물질전달 계수로 표현

할 수 있으며 물질 전달계수가 큰 PMMA의 연

료 질량 유속이 PE보다 더욱 크게 나타난다. [6]

PE PMMA

화학식  

이론 O/F 비 3.428 1.92

 
  950 1,200

(kJ/kg.K) 2.3 1.46

(kJ/kg) × ×

 (kJ/kg) × ×

물질전달계수 3.0 8.9

Table 2. Thermodynamic Properties of Fuels[7]
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Fig 6 Regression Rate of PMMA and PE Multi port

3. 결    론

  연료 내부로의 열전도와 연소실 압력의 영향으

로 인해 PMMA 연료의 Multi-Port 후퇴율이 

Single-Port보다 높게 나타난다. 연료 형상에 따른 

병합 특성은 병합 과정에서 떨어져 나가는 잉여 

연료 그레인의 발생 유무에 따라 연소 성능에 크

게 영향을 미치며 이는 PE Multi-Port의 병합특성

과 같음을 확인하였다. PMMA Multi-Port와 PE 

Multi-Port의 연소 특성은 물질 전달계수를 이용

하여 비교 할 수 있다. 
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